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Introduction
L’enseignement de la physique au gymnase laisse une grande latitude au professeur quant au 
contenu enseigné. Le programme, basé sur les plans d’étude de l’Ecole de Maturité et de l’Ecole de 
Culture Générale (voir section correspondante) spécifie de manière très générale les sujets qui 
doivent être abordés avec les différentes classes, sans détailler l’importance relative ou l’ordre dans 
lequel seront traités les sujets. L’analyse de ces sujets impose une constatation : la physique 
enseignée au gymnase se limite aux grands sujets classiques.
Ces sujets sont bien sûr utiles et  nécessaires à la constitution de fondements scientifiques solides, 
d’une culture générale incluant des connaissances scientifiques, d’une mise en pratique de la 
méthode expérimentale et de l’analyse de résultats. Toutefois, ils ne prévoient pas d’aborder les 
thèmes de physique récents que sont la mécanique quantique et la physique des particules, la théorie 
de la relativité, la cosmologie, les phénomènes astronomiques extrêmes, ou encore l’informatique et 
l’électronique, les télécommunications modernes, l’imagerie, les lasers, l’holographie, etc.
La raison en est évidente : ces sujets sont trop complexes sur le plan théorique et mathématique, ils 
requièrent de solides fondements préalables en physique et  nécessitent beaucoup de temps et 
d’effort de la part du professeur qui ne les maîtrise d’ailleurs pas forcément. Il est donc parfaitement 
logique et cohérent que ces sujets ne fassent pas partie des programmes d’étude et il ne saurait en 
être autrement... Du moins par un traitement formel rigoureux. Toutefois, de nombreux arguments 
peuvent être avancés quant  à l’intérêt de chercher à inclure certains de ces sujets dans 
l’enseignement gymnasial. En voici quelques uns.
En premier lieu, ce sont des sujets actuels et accrocheurs. Les médias se font souvent les relais des 
découvertes faites dans ces domaines de pointe, et  l’on peut déplorer le traitement qu’ils leur 
réservent. Traitement souvent sommaire et réducteur, sinon totalement erroné par manque de 
rigueur ou de recherche d’information de la part  de journalistes non spécialisés plus intéressés par le 
sensationnel que par la justesse du propos. Outre la presse, les jeunes sont exposés au cinéma et à la 
télévision très friands de science-fiction et de sensationnel. Or la physique avancée regorge 
d’opportunités pour impressionner le spectateur, quitte à affabuler, extrapoler et déformer sans 
vergogne les possibilités et savoirs faire disponibles. Ces deux points ayant pour conséquence 
l’émergence ou le renforcement de préconceptions fantaisistes ou franchement erronées dans 
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l’esprit  des élèves. Or la compréhension des possibilités et impossibilités scientifiques constitue 
l’un des enjeux de l’enseignement de la physique. Sans chercher à former des experts en la matière, 
il semble raisonnable que les futurs citoyens, et pour certains, futurs décideurs, soient en mesure de 
se forger une opinion réaliste ou de se documenter correctement sur les enjeux scientifiques et 
technologiques.
D’autre part, certains de ces sujets, en particulier ceux ayant trait à l’électronique et aux 
télécommunications, sont très courants et  font partie de notre quotidien et de celui des élèves. La 
banalité de ces technologies dans notre société moderne a pour effet une tentation de banaliser leur 
fonctionnement, ou de ne pas s’y intéresser. Or la complexité et le niveau de raffinement 
technologique des ces objets du quotidien et  proprement ahurissant! Ils peuvent constituer 
d’excellents sujets de discussion et de questionnement. Comprendre comment ils fonctionnement 
peut être très enrichissant, et stimuler l’envie d’en apprendre d’avantage et d’approfondir ses 
connaissances. C’est là l’un des points cruciaux, l’une des motivations à pousser plus loin cette 
réflexion : la physique moderne regorge de situations mobilisatrices pour les élèves!
D’autres sujets de physique ayant trait aux constituants de la matière, aux interactions 
fondamentales, à la structure de l’univers, à son origine sont très propices à susciter un 
questionnement personnel. Le rôle de la physique dans le grand questionnement philosophique de 
l’homme face aux mystères du monde permet d’extraire la branche des nombreux à-priori et 
préjugés dont elle souffre cruellement auprès de élèves et  de la population en général. C’est là un 
point très important pour deux raisons au moins : il permet de faire évoluer l’image de la branche 
aux yeux des élèves, de la dépoussiérer. Il permet aussi au professeur de transmettre sa passion pour 
la branche, de faire entrevoir les raisons que l’ont poussé à poursuivre dans cette voie, non par pur 
masochisme ou douce folie mais par envie de comprendre, par curiosité légitime et questionnement 
fondé... Et par là, se donner la possibilité de faire évoluer les mentalités et susciter davantage 
d’intérêt chez les élèves, et pourquoi pas, in fine, davantage de vocations?
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Plans d’étude et programmes
Dans les deux tableaux ci-dessous sont résumés, pour l’Ecole de Culture Générale et l’Ecole de 
Maturité, les sujets prévus par le plan d’étude en fonction des différentes filières à option en prenant 
en considération l’ensemble de la formation gymnasiale. Les filières à option dont les programmes 
sont identiques sont regroupées.
Ecole de Culture Générale
Filière à option Sujets obligatoires
Sujets à choix ou 
facultatifs
Dotation horaire en 
équivalent périodes 
hebdomadaires 
totales*
Tronc commun
force, vitesse & 
accélération. Formes et 
transformation 
d’énergie
1.66
Socio-pédagogie1
circuits électriques 
simples et notions de 
magnétisme
Approfondissement 
du tronc commun
3.66
Santé1
optique géométrique, 
chaleur, électricité, 
mécanique, 
magnétisme, ondes
Approfondissement 
du tronc commun 6.66
* en raison de la répartition variable des périodes entre sciences expérimentales (physique, chimie, 
biologie) et afin de pouvoir mener un comparaison, la dotation est calculée en périodes 
hebdomadaires si toute la physique était donnée en une seule année. Ce chiffre comprend les TP
1 Ce chiffre comprend la dotation tronc commun, partagée par tous les élèves
Ces données sont issues du  PET_ECGC [4] pp. 12 à 14 & 41 à 46
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Ecole de Maturité
Filière à option Sujets obligatoires
Sujets à choix ou 
facultatifs
Dotation horaire en 
équivalent périodes 
hebdomadaires 
totales*
Discipline 
fondamentale
cinématique & 
dynamique, 
gravitation & 
astronomie. Energie, 
électromagnétisme, 
ondes
Radioactivité et 
physique nucléaire, 
fluides, 
thermodynamique ou 
autre...
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Option 
complémentaire1
mécanique, 
électromagnétisme, 
phénomènes 
ondulatoires
fluides ou 
thermodynamique 7
Option spécifique 
physique et 
application des 
mathématiques2
notions 
fondamentales, 
cinématique, 
dynamique, 
astronomie, énergie & 
lois de conservation. 
Electrostatique et 
dynamique, 
électromagnétisme, 
ondes
rotation des solides, 
mouvement 
harmonique, courant 
alternatif, relativité, 
astrophysique, fluides, 
thermodynamique ou 
autre
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* En raison de la répartition variable des périodes entre sciences expérimentales (physique, chimie, 
biologie) et afin de pouvoir mener un comparaison, la dotation est calculée en périodes 
hebdomadaires si toute la physique était donnée en une seule année. Ce chiffre comprend les TP
1 Ce chiffre comprend la dotation DF commune à tous les élèves
2 Ce chiffre comprend la dotation DF commune à tous les élèves mais pas la dotation OC
Les données sont issues du PET_EM [5] pp. 11 à 14 & 78 à 80 & 85 à 87 & 93 à 100 & 116 à 117
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Sujets de physique moderne envisageables
Dans cette section sont énumérés des thèmes appartenant au champ de la physique moderne. Aux 
thèmes «évidents» du début de liste, sont adjoints quelques thèmes qui ne viennent pas forcément 
immédiatement à l’esprit mais offrent des possibilités intéressantes de traitement sous l’angle de la 
physique avancée. En effet, la physique moderne ne se limite pas à des théories sortant du cadre 
classique listé dans les programmes, mais s’étend également aux applications de haute technologie.
Sujets majeurs
la physique quantique
la physique des particules
la théorie de la relativité restreinte
la théorie de la relativité générale
la cosmologie
Sujets mineurs et/ou apparentés à l’un des sujets majeurs
les lasers
l’holographie
l’électronique
l’informatique
les télécommunications modernes
la fission et la fusion nucléaire
les phénomènes astronomiques extrêmes
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Discussion des difficultés et opportunités
Quels que soient la classe et le niveau envisagé, un traitement formel des sujets évoqués est exclu, 
tant par la difficulté conceptuelle et mathématique que cela représente pour les élèves que pour le 
maître de physique lui-même. L’intérêt que pourrait représenter un tel traitement est de toute 
manière sujet à caution. L’objectif lorsque cette démarche est entreprise, est de motiver et 
d’intéresser les élèves, de mobiliser leur attention et d’induire la réflexion et le débat sur des sujets 
en lien avec la physique et non de les en dégoûter définitivement. Il s’agit donc d’apporter un 
enseignement du type vulgarisation scientifique. Ce terme à consonance péjorative n’est d’ailleurs 
pas le meilleur pour décrire le processus. L’objectif est d’amener le sujet de façon motivante mais 
compréhensible.
La première étape consiste à choisir le sujet. Parmi tous les sujets évoqués, seule une petite partie 
peut être abordée et il s’agit d’opérer une sélection. Le mieux est donc d’obtenir l’avis des élèves. 
Une possibilité est de présenter une liste de sujets, suffisamment en avance, par exemple dans les 
premières semaines de l’année scolaire, d’en faire un rapide descriptif afin de mettre les élèves au 
courant des grandes lignes des divers sujets et d’amorcer le dialogue. Le choix du sujet s’opère 
alors par débat, et si nécessaire, par vote. Cette façon de procéder offre l’avantage de l’implication 
des élèves par leur choix, induit un début d’intérêt et de réflexion de leur part, et permet un 
ajustement en fonction de leurs réactions lors du débat. Cela permet à l’enseignant de préparer le 
sujet choisi à l’avance, d’adapter le niveau de traitement en fonction de la classe concernée, et de 
constituer, au fil des ans, des dossiers sur les divers sujets choisis par les classes, de les modifier, de 
les améliorer et de les partager avec ses collègues intéressés.
Une fois le sujet choisi, l’enseignant opère une recherche afin de cerner son sujet. Le but est d’en 
fixer le cadre historique, les enjeux principaux, le degré du traitement envisagé. L’objectif est aussi 
méthodologique. Il s’agit d’une belle occasion de mettre la méthode scientifique en évidence dans 
son cadre réel et historique.
Observation expérimentale inexpliquée ou inexplicable en l’état des connaissances théoriques -> 
formulation d’hypothèses -> expérimentation -> validation des hypothèses ou réévaluation -> 
élaboration d’une théorie -> prédiction -> mise à l’épreuve par l’expérience -> validation de la 
théorie ou réévaluation. Peut suivre une re-formulation ou une généralisation.
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Le traitement envisagé doit prendre en considération les connaissances préalables des élèves. 
Quelles sont leurs préconceptions sur le sujet? Quelle vision ont-ils du champ de recherche 
envisagé? De quelles sources d’information leur viennent la connaissance qu’ils ont du sujet?
Suivre le fil conducteur du cheminement historique permet de montrer le cheminement réel suivi 
par les scientifiques pour arriver à une théorie. Leurs questionnements, leurs hypothèses, parfois 
erronées, les formulations et le formalisme employés, etc.
Quels ont été les éléments déclencheurs de la recherche envisagée? Quelles en ont été les 
expériences marquantes? Quels chemin a été suivi pour développer la théorie correspondante? 
Quelles nouveautés conceptuelles ont été apportées? Quelles sont les expériences de pensée 
imaginées pour les illustrer? Quelles ont été les conséquences de ces nouvelles théories? Quelles 
avancées ont-elles permis? Quelles en sont les applications? Quels nouveaux champs de recherche 
ont été ouverts? Qu’en est-il aujourd’hui et quelles sont les perspectives? Quelles anecdotes 
intéressantes ou amusantes? Quelles citations et commentaires ont été faits sur le sujet?
Cette façon de procéder devrait permettre de présenter le sujet de façon vivante et enrichissante 
pour les élèves. Des démonstrations, activités par groupes et présentations par les élèves sont autant 
de moyens de les faire participer, enrichir et animer le cours sans nécessairement recourir à un 
traitement formel des sujets. Ce sont aussi quelques pistes pour l’évaluation. Lorsqu’on aborde des 
sujets difficiles, faisant appel à d’importants efforts de compréhension des élèves sans recourir à un 
formalisme trop complexe, se pose bien sûr la question du mode d’évaluation envisagé. Les 
activités de groupe, les présentations de certaines facettes du sujet par les élèves et la rédaction de 
rapports sont des pistes envisageables.
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Exemple de mise en oeuvre : la mécanique quantique
Dans cette section est proposée un exemple de mise en oeuvre de la démarche proposée pour dans 
le cas de la mécanique quantique. Il s’agit d’un exemple parmi d’autres, choisi parce qu’il offre de 
nombreuses opportunités et pose de nombreuses difficultés. Le traitement formel du sujet tel 
qu’abordé généralement à l’université est très ardu pour plusieurs raisons listées ci-dessous.
Pré-requis de physique classique...
Mécanique : énergie, quantité de mouvement, lois de conservation
Mécanique ondulatoire, diffraction et interférences
Electrostatique : charge, champs électrique et magnétique
...et pas si classique
Modèle atomique de Bohr
Difficultés conceptuelles
Quantification
Dualité onde/corpuscule
Principe d’incertitude de Heisenberg
Indiscernabilité
Spin
Principe d’exclusion de Pauli
Superposition d’états
Cohérence
Compétences mathématiques
Opérateurs différentiels
Géométrie vectorielle
Algèbre linéaire
Analyse complexe
Probabilités
Pour ne citer que ceux-ci... D’où la séquence proposée ci-après.
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Approche proposée
Après réflexion, je pense qu’une approche de la mécanique quantique dédiée aux élèves du 
gymnase devrait être abordée sous l’angle historique de la théorie des quanta. Une attaque frontale 
du formalisme et des conceptions modernes de la mécanique quantique n’est pas envisageable en 
raison des difficultés mathématiques, conceptuelles et des solides pré-requis en physique classique 
évoqués plus haut. Il est  plus intéressant de démarrer par le cas particulier de la lumière en suivant 
le cheminement historique ayant mené à l’élaboration de l’idée fondamentale de quantum.
Le cours s’adresse à des élèves qui ont déjà une certaine expérience de la physique. Son élaboration 
s’inspire de la référence [2] en particulier ainsi que [3] et [1] pour certains aspects.
La théorie des quanta
On peut démarrer par une expérience avec une ampoule électrique. L’échauffement d’un filament 
produit de la lumière. On peut interroger les élèves sur la composition de cette lumière blanche et 
aboutir par l’expérience en une décomposition spectrale par un prisme ou un réseau. A ce stade, une 
mesure quantitative permet d’établir une courbe d’énergie en fonction de la longueur d’onde, ou 
densité spectrale en langage plus technique. Se pose alors la question de comprendre l’origine de 
cette distribution particulière. Pourquoi n’est-ce pas plat? Ou gaussien? Ou abrupt autour d’une 
seule couleur? Ou autre chose? Comment décrire et expliquer cette distribution?
On a établi qu’un effet  thermique est à l’origine de l’émission lumineuse. On peut facilement dévier 
sur quelques notions de thermodynamique. L’étape qui va suivre peut avoir été traitée 
précédemment dans le cours ou être introduite à ce stade. Pour une meilleure continuité du propos, 
il est sans doute préférable de l’avoir déjà traitée. Par chauffage, un volume constant de gaz voit sa 
pression augmenter. Partant de la connaissance des élèves de la nature moléculaire d’un gaz, on 
établit  que la pression est due au mouvement des particules et à leur vitesse. Une description 
qualitative et un recours aux connaissances de mécanique concernant les chocs élastiques 
permettent d’établir que malgré le fait que les molécules ont une vitesse moyenne associée à la 
pression, il est clair qu’elles n’ont pas exactement toutes cette vitesse. Que certaines sont 
momentanément arrêtées, d’autre lentes ou rapides et qu’il existe donc une distribution de vitesse 
autour de la moyenne. A ce stade il faut introduire la distribution correspondante de Maxwell-
Boltzmann sans la démontrer. Simplement discuter qualitativement de cette distribution, du fait  que 
beaucoup de particules se déplacent à des vitesses proches de la moyenne alors que peu d’entre 
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elles sont beaucoup plus rapides ou beaucoup plus lentes. On termine ce passage par la 
thermodynamique en établissant que si les particules ont une certaine distribution de vitesses, leur 
énergie cinétique doit également suivre une distribution analogue et que l’énergie thermique du gaz 
n’est autre que l’ensemble de ces contributions. Ici on peut utiliser la description intégrale et la 
notion d’aire sous la courbe si les élèves ont le niveau de mathématiques requis.
Il est alors assez naturel de faire le saut et de connecter le spectre lumineux avec une distribution du 
même type. Par l’expérience quotidienne on sait que la lumière transporte de l’énergie, et la 
consommation électrique de l’ampoule nous le démontre si besoin est. Cela signifie donc que la 
distribution spectrale de la lumière peut être associée à une distribution d’énergie du même type que 
la distribution d’énergie des particules du gaz. On introduit ici la notion de corps noir et, par 
analogie au gaz, la question de l’équilibre thermique du rayonnement dans une cavité fermée 
constituée de ce corps. Le rayonnement piégé dans cette cavité interagit avec les parois qui 
absorbent et ré-émettent sans perte. Pour cadrer avec le modèle thermodynamique, les parois sont 
constituées d’oscillateurs microscopiques dont le comportement est décrit  par la distribution de 
Maxwell-Boltzmann.
Postulat de quantification
A ce stade, il est nécessaire de faire le saut quantique. Pour que le rayonnement suive le 
comportement des oscillateurs, l’énergie des modes du rayonnement électromagnétique doit être 
proportionnelle à la fréquence. Il existe donc une constante fondamentale dont les dimensions 
relient une fréquence à une énergie. Et cette énergie doit être concentrée par «paquets» ou quanta de 
valeur E = h ! f où h est la constante de Planck et f la fréquence du mode. Ces quanta, piégés dans la 
cavité noire sont à l’équilibre thermique avec les oscillateurs microscopiques qui la composent.
Toute la puissance de cette approche est qu’elle ne repose sur aucun modèle atomique élaboré. Elle 
nécessite seulement de supposer l’existence d’oscillateurs microscopiques classiques qui pourront 
être identifiés aux atomes dans la suite, de même que la distribution de vitesse des molécules d’un 
gaz ne nécessite nullement de connaître leur nature précise. Historiquement, le développement de la 
théorie cinétique des gaz par Boltzmann [1] s’est d’ailleurs fondé sur le modèle atomique de Dalton 
qui voyait les atomes comme de petites boules de billard. Ce modèle reposait  sur la mécanique 
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classique et les physiciens n’avaient aucune connaissance de la structure ou de la composition de 
ces atomes.
On peut ici évoquer que le saut quantique a historiquement été fait  en postulant la quantification de 
l’énergie mais que pendant plusieurs années les physiciens qui l’avaient  fait n’en ont pas mesuré la 
portée! Planck, lorsqu’il a établi l’expression théorique de l’émission du corps noir n’adhérait 
même pas au modèle atomiste! C’est au début du XXe siècle, qu’Einstein a donné une 
interprétation correcte de la quantification de l’énergie du champ électromagnétique pour expliquer 
l’effet photoélectrique observé expérimentalement par Hertz en 1887, et non expliqué jusqu’alors.
Cette interprétation n’a pas pour autant été acceptée immédiatement et il a fallu un temps 
considérable pour que les conceptions de la lumière évoluent, et plus de temps encore pour que le 
formalisme quantique qui en a découlé soit maîtrisé et compris.
L’effet photoélectrique
L’effet photoélectrique est  un joli sujet de discussion avec les élèves. On peut présenter la situation 
et le résultat expérimental observé, ou si on en a les moyens techniques, faire une démonstration.
Lorsqu’un métal est illuminé, des électrons de conduction faiblement liés peuvent être arrachés, 
accélérés vers une anode et mesurés sous forme d’un courant photoélectrique. Selon la conception 
classique ondulatoire de la lumière, l’amplitude du champ électrique responsable de l’accélération 
des électrons est proportionnelle à l’intensité de la lumière1 qui arrive sur la surface du métal. Selon 
ce formalisme, on s’attend donc à ce que l’intensité du courant photoélectrique soit proportionnel à 
l’intensité de la lumière indépendamment de la longueur d’onde. De plus, on s’attend à ce que 
l’énergie des électrons éjectés soit proportionnelle à cette intensité puisque c’est le champ électrique 
qui les accélère.
Or les résultats expérimentaux sont en total désaccord avec cette conception! L’énergie des 
électrons éjectés est indépendante de l’intensité, mais dépend de la longueur d’onde d’illumination! 
De plus, il existe un seuil de longueur d’onde au dessous duquel aucun électron n’est éjecté du 
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1 lʼintensité est une puissance par unité de surface mesurée en [W/m2] qui est proportionnelle au carré de lʼamplitude du 
champ électrique de lʼonde à la position considérée. Elle ne dépend pas de la longueur dʼonde.
métal, et ce, quelle que soit l’intensité lumineuse2. Un dernier argument peut être apporté, quoique 
probablement trop  complexe pour cet exposé, à savoir que l’éjection des électrons est quasi 
simultanée3 avec l’absorption de lumière, et ce pour toute valeur de l’intensité, aussi faible soit elle. 
Or le formalisme classique impose une valeur minimale à l’amplitude du champ électrique 
accélérateur pour expliquer un arrachage aussi rapide, et donc une intensité minimale.
Ces résultats peuvent être discutés avec les élèves, dans l’objectif de trouver une explication. La 
réponse réside dans la quantification de la lumière sous forme de photons d’énergie E = h ! f
Ainsi, le rayonnement du corps noir de Planck met en jeu des quanta d’énergie appelés photons 
qu’on peut assimiler à des «grains» de lumière localisés spatialement (autant qu’une particule 
quantique peut l’être...) et de fréquence égale à la fréquence de l’onde lumineuse associée.
Une énergie minimale, propre à chaque métal, est nécessaire pour arracher un électron de 
conduction. Or, au niveau corpusculaire, les interactions entre lumière et  électrons sont décrites par 
des absorptions et émissions de photons. Donc, quelle que soit l’intensité de la lumière incidente, il 
existe un seuil de longueur d’onde en dessous duquel aucun électron ne peut être arraché.
En suivant le même argument, quelle que soit l’intensité, et pour autant que la longueur d’onde 
employée le permette, l’électron arraché ne dispose que d’une énergie cinétique maximale égale à la 
différence entre l’énergie reçue par le photon et l’énergie nécessaire à l’arracher du métal. Il ne peut 
donc pas avoir une énergie arbitrairement élevée, et on peut la mesurer.
Enfin, l’argument selon lequel la durée d’éjection des électrons est très brève quelle que soit 
l’intensité s’explique naturellement par les mêmes arguments.
Au travers de son explication de l’effet photoélectrique, c’est Einstein qui a véritablement franchi 
consciemment le «saut quantique» évoqué plus haut. D’autres expériences, en particulier celle de 
Compton, ont joué un rôle déterminant dans l’établissement de la nature corpusculaire de la 
lumière, mais elles sont trop compliquées pour l’exposé proposé ici. 
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2 Tant que lʼéchauffement du métal reste suffisamment faible pour négliger lʼéjection thermique des électrons.
3 inférieure à 1 nanoseconde. Cette expérience peut être réalisée sans recourir à la notion de photon en envoyant une 
impulsion de durée inférieure à cette limite.
Dualité de la lumière
De cette discussion, il ressort que la lumière possède un comportement à la fois ondulatoire et 
corpusculaire, la célèbre dualité onde - corpuscule. Partant de là, un certain nombre d’effets 
quantiques dont l’interférence à un seul photon peuvent être discutés. Cependant, la difficulté 
conceptuelle de ces expérience rend cet  exercice difficile. La question de l’interférence classique est 
déjà un problème non trivial à traiter avec les élèves, et  ses applications à l’interférométrie, certes 
passionnantes, est subtile et difficile à comprendre et faire comprendre. Le passage au cas d’un seul 
photon tient de la gageure et je conteste l’utilité de s’en servir. L’expérience pourrait être parlante, 
mais pour des raisons pratiques, il est totalement irréaliste d’espérer y parvenir.
Nous sommes alors condamnés à présenter ces expériences comme de pures expériences de pensée. 
Elles n’ont alors ni plus ni moins de légitimité que des expériences telles que le chat de Schrödinger 
ou le démon de Boltzmann. Elles ne prouvent rien de plus, elles n’explique rien de plus. Les élèves 
sont de toute manière condamnés à nous croire sur parole. L’expérience de pensée peut apporter une 
illustration de ce que l’on entend par dualité onde - corpuscule, et la l’étrangeté des effets 
quantiques. Mais alors ne recourons pas à des dispositifs aussi compliqués que des interféromètres! 
Une expérience bien plus simple est suffisante. Nul besoin de discussion sur l’ajustement des bras 
de l’interféromètre, de considérations de cohérence, de miroirs semi transparents et  de détecteurs 
ultrasensibles qui noient le phénomène d’intérêt - l’interférence à un seul photon - au milieu d’une 
foule de difficultés qui finissent par le masquer complètement.
Voici une expérience intrigante. Réalisons en classe une expérience de Young à l’aide d’un laser et 
projetons cette figure sur un écran. Les franges d’interférence sont bien visibles, et on peut en 
modifier la période et l’espacement en jouant sur l’écartement et la largeur des fentes. Après 
discussion de l’interprétation ondulatoire de cette expérience, on questionne les élèves sur la vision 
photonique de la lumière. Quelle trajectoire un photon peut-il bien suivre pour aboutir en un point 
désaxé par rapport à l’une ou l’autre des fentes ? Et pour être absent de certaines zones ? Les 
photons interfèrent-ils entre eux, ou avec eux-même ? Peut-être entrent-ils dans un état collectif 
cohérent, partageant une sorte d’identité commune4? Que sont les zones d’ombre entre les franges ? 
Et que se passe-t-il si l’on diminue l’intensité au point de ne considérer que quelques photons 
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4 Avec la possibilité éventuelle dʼanticiper une discussion sur les bosons
individuels ? Vont-ils changer subitement de comportement ? Qu’observerait-on alors si nous 
pouvions les voir individuellement ? Etc.
Bien qu’il ne soit pas davantage possible de démontrer quoi que ce soit de cette manière, on peut 
aboutir à la conclusion que les photons doivent interférer avec eux-même, et que la notion de 
trajectoire dans ce cas perd son sens commun! Nous touchons ici au but! 
Nous sommes en mesure de mettre en évidence certains effets quantiques très surprenants et 
déroutants. De là, il est  intéressant de conclure que les objets quantiques ont un comportement 
différent des objets classiques que nous connaissons et qu’il est nécessaire d’adapter ses 
conceptions.
L’hypothèse de de Broglie
A ce stade nous avons établi sommairement quelques propriétés des photons. Nous pouvons alors 
envisager de poursuivre en direction de la mécanique quantique. Franchissons l’étape suivante en 
faisant l’hypothèse de de Broglie. C’est une hypothèse hardie mais cohérente. L’énergie du champ 
électromagnétique est quantifiée et les photons exhibent un comportement dual. Or la matière peut 
être convertie en rayonnement électromagnétique en vertu de la célèbre équivalence d’Einstein. 
Donc la matière pourrait également exhiber ce comportement dual et posséder une longueur d’onde 
associée. Dans ce cas, la quantité de mouvement d’une particule pourrait être assimilée à la quantité 
de mouvement d’un photon, et en posant l’égalité correspondante p=mv=h/! en déduire la longueur 
d’onde de la particule.
Une interprétation intéressante de l’atome de Bohr peut alors être proposée. Il a été établi 
expérimentalement que les niveaux d’énergie de l’atome d’hydrogène sont quantifiés et leur 
espacement suit une loi empirique du type En=-13.6[eV]/n2 avec n un nombre entier. n=1 étant  le 
niveau fondamental stable de l’électron autour du noyau, d’énergie la plus basse. Les niveaux n=2 
et suivants étant les niveaux excités de l’électron d’énergie supérieure, jusqu’à n=" le niveau 
d’ionisation de l’atome pour lequel l’électron quitte le noyau. Cette distribution était connue avant 
l’élaboration de la mécanique quantique, mais la distribution ad-hoc des niveaux d’énergie suivant 
une série de nombres entiers avait quelque chose de troublant sur la forme et  d’incomplet sur le 
fond, en terme d’interprétation. Il s’avère que l’interprétation ondulatoire de l’électron est 
extrêmement séduisante de ce point de vue. En effet, les phénomènes ondulatoires stationnaires, tels 
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que les modes de vibration d’une corde, font intervenir des nombres entiers de longueurs d’onde 
pour obtenir une interférence constructive entre les ondes progressives et  rétrogrades. Une 
quantification de la quantité de mouvement de l’électron implique une quantification de son 
moment cinétique autour du noyau. Les niveaux d’énergie peuvent alors être vus comme des 
solutions stationnaires de l’équation d’onde de l’électron autour du noyau, offrant une interprétation 
aux nombres entiers associés aux niveaux d’énergie!
A ce stade, il serait naturel d’introduire l’équation de Schrödinger qui est une équation d’onde 
décrivant une particule quantique. Cependant, le formalisme mathématique et la complexité de 
l’interprétation des résultats dépassent de loin ce qu’il est envisageable de faire au gymnase. On 
peut cependant discuter de quelques expériences et aborder, sans les formaliser, certains points et 
idées marquants de la théorie quantique.
Confirmée par les développements ultérieurs de la théorie, cette description se fonde sur le fait que 
toute particule possède une longueur d’onde et un comportement ondulatoire. Il doit alors exister un 
phénomène de diffraction des particules par un obstacle! C’est la célèbre dualité onde - corpuscule 
déjà évoquée pour le photon, mais qu’on étend désormais à toutes les particules. Cette dualité est 
très déroutante pour le sens commun et ne peut être correctement appréhendée par des analogies 
classiques. C’est  là un des obstacles majeurs à la compréhension de la mécanique quantique, 
discutés plus loin. Aussi longtemps qu’elle n’interagit pas avec un détecteur5, certaines grandeurs 
caractéristiques de la particule ne sont pas déterminées mais suivent une distribution de probabilité6. 
Par exemple, un faisceau d’électrons envoyé sur un obstacle suffisamment petit est  diffracté de 
manière analogue à un faisceau de lumière de même longueur d’onde. De manière plus surprenante 
encore, un faisceau diffracté par plusieurs obstacles de taille appropriée, par exemple deux fentes de 
Young, va être diffracté comme une onde, puis interférer selon le motif décrit par la théorie 
ondulatoire classique. On peut ici faire le lien avec l’expérience précédente et la discussion à propos 
des photons. Une mesure de cette interférence montre que les particules forment globalement le 
motif attendu sans pour autant perdre leur nature corpusculaire. Après impact sur le détecteur, 
chacune est clairement localisée spatialement (en un point) et  temporellement (à un instant donné). 
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5 le terme détecteur se comprend dans un sens très large. Il sʼagit dʼune interaction qui fixe précisément lʼune des 
quantités caractéristiques de la particule, par exemple sa position, sa quantité de mouvement ou son énergie.
6 plus précisément une densité de probabilité dont le carré de lʼamplitude fixe la probabilité recherchée
Le comportement ondulatoire se traduit  par une répartition spatiale conforme au motif 
d’interférence, avec un grand nombre d’impacts sur les zones d’interférence constructive, un 
nombre plus restreint voir nul dans les zones d’interférence destructive. Cette dualité n’a pas 
d’équivalent classique et explique la réticence et la méfiance à l’égard de la mécanique quantique à 
ses débuts. Aucune trajectoire ou horaire d’une telle particule n’est envisageable ce qui annihile tout 
espoir d’une détermination de son mouvement. Cette incompréhension persiste bien sûr aujourd’hui 
et un changement de représentation est nécessaire pour décrire les objets quantiques. Une 
discussion de cette question est faite à la section de la page 28 et suivantes.
Une confirmation expérimentale de ce comportement fut obtenue en 1925 en observant que les 
électrons sont diffractés par un cristal métallique de la même manière que des rayons X de longueur 
d’onde identique. Dans le cas de la diffraction de particules, la longueur d’onde est toujours liée à 
l’énergie totale, qui cette fois-ci inclus une composante d’énergie de masse. Cela signifie que la 
longueur d’onde de la particule est d’autant plus petite qu’elle est massive. De cette idée on peut 
dévier sur deux aspects intéressants. D’une part l’utilisation de faisceaux de particules, électrons et 
neutrons pour sonder la matière à très petite échelle. L’énergie de masse de ces particules implique 
que leur longueur d’onde est très courte même pour des énergies cinétiques faibles, et permettent 
donc une résolution très élevée. C’est le cas des microscopes électroniques dont la longueur d’onde, 
et donc la résolution spatiale, est de l’ordre du diamètre atomique. D’autre part, le fait  que la 
longueur d’onde d’un objet décroit très rapidement avec sa masse. Or les phénomènes 
d’interférence et de diffraction dépendent de la longueur d’onde. C’est donc une piste pour justifier 
que les comportements quantiques ne soient jamais observables aux échelles macroscopiques. Il en 
ressort donc que la constante de Planck, le quantum d’action fondamental, est l’une des constantes 
fondamentales de l’univers qui fixe la frontière entre monde quantique et approximation classique. 
Cette dernière peut être vue comme le cas limite dans lequel le quantum d’action est nul et  la 
composante ondulatoire a donc disparu.
Ces nouveautés ont heurté la vision déterministe de la physique, mais le résultat fut sans appel. 
Un changement de point de vue sur le monde et la théorie quantique allait naître dans les années 
suivantes. 
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Principe d’incertitude de Heisenberg
Pour une approche et une interprétation plus complète de mécanique quantique, il serait nécessaire 
d’introduire ici le formalisme de Dirac et la très puissante description algébrique des états 
quantiques. Ce que nous ne ferons évidemment pas ici. Il subsiste néanmoins quelques thèmes 
intéressants à discuter qualitativement. En premier lieu le principe d’incertitude de Heisenberg. 
Sans entrer dans le choix malheureux des termes, il est  très intéressant d’aborder cette question. Au 
travers de cette discussion, on peut revenir sur de nombreux aspects discutés jusqu’ici. En physique 
classique, les grandeurs qui caractérisent un système physique sont déterminées. De plus, un 
système est soit dans un état soit dans un autre mais ne saurait être indéterminé ou «dans plusieurs 
états à la fois». 
Le principe stipule que #p#x$%/2 c’est  à dire que le produit des incertitudes d’une mesure 
simultanée de position et de quantité de mouvement d’une particule est intrinsèquement borné 
inférieurement par une constante fondamentale. Il stipule aussi que #E#t$%/2, ce qui implique que 
l’incertitude de la mesure simultanée de l’énergie mise en jeu par un processus et de la durée de ce 
processus est bornée par la même constante fondamentale.
Différentes manières d’aborder la question sont possibles, quoique aucune ne soit véritablement 
convaincante. Principalement en raison du recours à des considérations de nature classique qui 
laissent entendre que les grandeurs considérées sont définies mais non mesurables, alors qu’il n’en 
est rien. Les particules n’ont tout simplement pas de position et  d’impulsion définie à chaque 
instant. Une indétermination fondamentale existe entre elles. Et de même, un processus de durée 
déterminée implique une incertitude intrinsèque sur l’énergie du phénomène, et réciproquement. 
Etant donné la célébrité de ce principe et son importance, il est  très intéressant d’en discuter avec 
les élèves. Ainsi que d’insister sur les implications philosophiques de cette indétermination, qui met 
à bas une série de «phantasmes» déterministes issus de la physique classique. En particulier, ceux 
qui laissent entendre que le destin du monde serait entièrement connaissable à partir de ses 
conditions initiales7... Einstein lui-même s’est opposé à l’indéterminisme de la mécanique 
quantique par la célèbre formule «Dieu ne joue pas aux dés». Rien de surprenant à ce que 
l’acceptation de la théorie et de ses implications philosophiques ait pris du temps.
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7 sur ce point, quelques notions de stabilité et de chaos (classique!) seraient utiles aux tenants du déterminisme total !
Les nombres quantiques
Un autre sujet intéressant est de discuter des nombres quantiques. Il s’avère que pour décrire 
correctement l’état  quantique d’une particule, il est nécessaire de recourir à quatre nombres 
quantiques. Le premier est appelé nombre quantique principal. Noté n il est lié à l’énergie de la 
particule et prend des valeurs entières positives. Il a déjà été discuté lors de l’interprétation du 
modèle atomique de Bohr. Le second est appelé nombre quantique de moment cinétique orbital. 
Noté l il correspond au moment cinétique orbital quantifié de la particule et prend des valeurs 
entières comprises entre 0 et n-1. Le troisième est appelé nombre quantique magnétique orbital. 
Noté ml il correspond au moment magnétique quantifié de la particule et prend des valeurs entières 
comprises entre -l et +l, le signe donne l’orientation du moment magnétique. Enfin le quatrième est 
appelé spin. Noté ms, il prend les valeurs -1/2 et 1/2 selon son orientation bas et haut 
respectivement.
Chacun de ces nombres quantiques décrit un aspect de la particule. Il sont liés à une grandeur 
physique mesurable par l’intermédiaire du quantum d’action %. Par exemple, le moment cinétique 
d’un électron autour d’un noyau est donné par le nombre quantique l par la relation L=l % Comme l 
varie de 0 à n-1, le moment cinétique de l’électron peut donc être nul, ce qui contredit une fois 
encore l’analogie classique de l’électron en orbite autour du noyau!
Indiscernabilité quantique
En mécanique quantique, un principe fondamental stipule l’indiscernabilité des particules. Deux 
particules de même nature et dont les nombres quantiques sont identiques ne peuvent être 
discernées l’une de l’autre. C’est une propriété intrinsèque liée au principe d’incertitude. Etant dans 
l’impossibilité de définir un horaire pour chacune d’elles, deux particules identiques ne peuvent être 
différenciées l’une de l’autre. Il est important d’insister sur le fait que ce n’est pas une conséquence 
de notre incapacité à suivre chaque particule mais que cela constitue une propriété fondamentale du 
monde quantique dont les implications sont très profondes. L’expérience montre qu’il existe deux 
grandes classes de particules : les fermions et les bosons. Cette distinction, repose sur la relation 
d’indiscernabilité entretenue par les particules. Sans entrer dans trop de détail sur ce sujet 
fondamental mais complexe, on peut discuter de ce qui se passe lorsque deux particules identiques 
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se rencontrent, diffusent l’une sur l’autre et repartent à des angles opposés. Comment les identifier 
après la collision ? Les fermions, de spin ±1/2, peuvent être différenciés dans certains cas, lorsque 
le spin des particules incidentes est opposé et que ce spin est connu avant la collision. Les bosons, 
dont le spin est entier, ne peuvent en aucun cas être distingués après la collision puisque leur spin 
est identique dans tous les cas. L’expérience montre que les résultats diffèrent effectivement lors de 
diffusions entre particules différentes, entre fermions identiques, ou entre bosons identiques. Les 
probabilités de détecter les particules à des angles donnés sont différentes sans explication classique 
par l’étude des collisions. Ce qui est  intéressant ici, c’est que l’indiscernabilité gouverne le 
comportement des particules. Dans le monde quantique, deux objets identiques doivent pouvoir être 
échangés sans modifier l’état  du système... à un éventuel facteur de phase près.  Il n’est pas possible 
d’aller plus loin sur le sujet, mais c’est suffisant pour discuter de l’existence de deux grandes 
familles de particules et aborder le cas des fermions.
Principe d’exclusion de Pauli et fermions
On peut aborder le principe d’exclusion de Pauli en spécifiant que deux fermions, les particules 
dont le spin est égal à ±1/2 et dont fait partie l’électron, ne peuvent en aucun cas se trouver dans le 
même état quantique au sein d’un même système. Deux électrons autour d’un noyau ne peuvent pas 
avoir quatre nombres quantiques identiques. S’ils partagent la même orbitale, alors leurs spins 
doivent être opposés. On peut ici discuter des liaisons chimiques qui mettent en jeu deux électrons 
de spin opposé. On peut aussi insister sur le fait  que les orbitales sont des niveaux d’énergies, et non 
les orbites des électrons autour du noyau.
Avec le principe d’exclusion, on touche à un effet fondamental de la mécanique quantique. C’est lui 
qui maintient les électrons sur des niveaux séparés et les empêche de s'agréger dans l’état 
fondamental. Sans lui, les atomes s’effondreraient sur eux-mêmes, puis les uns sur les autres dans 
une débauche d’énergie indescriptible. Il en résulterait un monde stérile de matière ultra dense sans 
aucune place pour les structures complexes du monde que nous connaissons, et en particulier pour 
la vie! C’est aussi lui qui est responsable de la répulsion entre les électrons et in fine, à 
l’impénétrabilité des corps. La matière étant avant tout constituée de vide puisque le noyau occupe 
bien moins qu’un milliardième du volume de l’atome, sans principe d’exclusion, les atomes 
pourraient très facilement s’interpénétrer les uns les autres! Les forces électriques, bien que 
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responsable de la cohésion de la matière, ne peuvent rendre compte de cette impénétrabilité. Il y  a 
ici matière à discuter avec les élèves, et illustrer un effet macroscopique de la mécanique quantique.
Des particules grégaires : les bosons
On peut alors terminer ce chapitre sur la mécanique quantique en parlant des bosons, particules de 
spin 0 ou 1 tels que les photons, et  dont  le comportement ne suit  pas le principe d’exclusion. Dans 
ce cas les particules identiques tendent à l’accumuler dans le même état  quantique, et ce, d’autant 
plus que les particules dans cet état sont nombreuses. Concrètement, si de nombreux bosons 
identiques se trouvent rassemblés et que les conditions s’y prêtent, ils se rassemblent dans le même 
état. Etant indiscernables les uns des autres, ils se superposent.  Dans le formalisme quantique, leurs 
fonctions d’onde interfèrent de manière constructive, et  l’ensemble se comporte alors comme une 
seule particule. Il est utile de revenir ici sur la non localité des particules quantiques et à la 
possibilité de s’agréger au sens propre.
Cet état cohérent d’un grand nombre de particules donne lieu à des effets observables très 
intéressants. Une agrégation de bosons est à l’oeuvre dans l’effet laser par émission stimulée. Ce 
point pourrait être détaillé en raison du grand intérêt que présentent les lasers, de leurs propriétés, 
de leurs applications concrètes. Cela permet également de rediscuter des niveaux d’énergie 
électroniques et d’aborder la question importante de l’émission stimulée.
Deux autres effets méritent d’être cités : la superfluidité et la supraconductivité. Pour ce faire, il est 
nécessaire d’évoquer qu’une particule constituée d’un nombre pair de fermions telle que le noyau 
4H, aussi appelé particule &, a un spin global nul obtenu en sommant les spins des fermions qui la 
composent. Dans ce cas, cette particule exhibe un comportement de boson et  peut s’agréger. A très 
basse température, les atomes d’hélium se comportent de manière cohérente et le liquide perd toute 
viscosité ! Par un effet analogue, quoique pas entièrement compris, les électrons de conduction de 
certains métaux peuvent s’apparier à très basse température et former de «pseudo particules» de 
spin entier. Ils se comportent alors comme des bosons et s’agrègent dans l’état d’énergie le plus bas. 
Le métal perd alors toute résistivité électrique, devient parfaitement diamagnétique (effet Meissner) 
et supporte des courants électriques extrêmes sans s’échauffer. On peut alors discuter des 
nombreuses applications possibles et des expériences très accrocheuses de lévitation magnétique et 
de leur interprétation.
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Analyse et discussion de l’approche proposée
Après cette réflexion sur une approche envisageable de la mécanique quantique au gymnase, il 
ressort que cet exercice est très difficile. Les tentatives entreprises pour constituer une approche 
cohérente du sujet, sans chercher à trop le vulgariser et en restant  aussi près que possible des idées 
fondamentales de la théorie se sont avérées très ardues.
Les notions fondamentales sont difficiles à présenter sans recourir au formalisme mathématique. 
Les plus grandes difficultés surgissent lorsqu’on franchit l’étape de l’hypothèse de de Broglie et le 
comportement ondulatoire de la matière. Ne disposer ni de l’équation de Schrödinger ni du 
formalisme de Dirac rend la tâche très incertaine. On peut tenter de présenter, «avec les mains» les 
notions de cohérence, d’interférence des fonctions d’onde, des probabilités qui en découlent et 
l’indiscernabilité. Mon constat est que je manque de compétences pour le faire, que le traitement de 
cette partie est bancal et peu cohérent. L’élaboration d’un cours à la fois correct sur le fond, et 
compréhensible dans la forme demande une maîtrise du sujet très pointue ou des années de travail. 
Il n’est d’ailleurs pas impensable de mener ce travail sur le long terme, en essayant certaines 
séquences, en les étoffant et  en les connectant au fil du temps en un ensemble cohérent et éprouvé 
«par partie». La quantité de travail pour l’enseignant est conséquente. Il requiert de développer sa 
compréhension personnelle du sujet par une étude détaillée de la mécanique quantique et en faire 
ressortir les points clés de manière formellement correcte.
D’autres difficultés sont liées à la bonne maîtrise et compréhension des concepts de physique 
classique demandée. Il est tentant de présenter les effets surprenants de la théorie quantique pour 
faire de la «physique spectacle». Si cet aspect peut présenter un attrait  pour les élèves, il est aussi 
dangereux pour la compréhension de la physique classique. Il est tentant de voir la physique 
quantique comme une réfutation de la physique classique, où des phénomènes incompréhensibles 
viennent mettre à bas les conceptions naturelles du monde. Le passage requiert de solides notions, 
une grande confiance dans la cohérence de l’édifice et de grands efforts d’abstraction que les élèves 
ne possèdent pas forcément. Dans ce cas, l’effet pourrait être contre productif chez des jeunes dont 
c’est l’un des derniers contacts avec cette discipline. Un argument supplémentaire pour ne traiter de 
ce sujet qu’avec des élèves scientifiques et motivés, prêts à consentir des efforts conséquents. Dans 
ce cas, le sujet peut être une incitation à poursuivre dans cette voie pour acquérir les outils, les 
connaissances et les compétences nécessaires à l’étude du sujet en profondeur.
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De ce travail succinct  sur le cas particulier de la mécanique quantique, il apparait aussi que la 
collaboration et l’échange des expériences et des méthodes entre les enseignants est absolument 
indispensable pour identifier une approche valable de la matière. Sur ce chapitre, il serait de la plus 
grande utilité de disposer d’ouvrages conçus dans ce but. Par exemple par des enseignants 
expérimentés ayant  abordé le sujet avec leurs élèves et  qui répertorient les approches possibles, 
leurs forces et  leurs faiblesses, les difficultés rencontrées et la manière dont elles ont été traitées. 
Une collaboration avec des spécialistes des domaines concernés est indispensable pour garantir 
l’exactitude du contenu et la justesse des explications fournies aux élèves quant aux interprétations 
des phénomènes. Ce travail peut être très bénéfique pour tous, élèves et enseignants de tous les 
niveaux impliqués. En collaborant de la sorte, les professeurs d’université peuvent également en 
retirer un bénéfice pédagogique en se forçant à expliquer des concepts difficiles sans recourir à un 
formalisme poussé. Cette démarche «d’élémentation» des savoirs est à la base du processus 
pédagogique et force à éclaircir et approfondir sa propre compréhension des phénomènes, en se 
replongeant dans des problèmes en apparence classiques, élémentaires et maîtrisés... Pas toujours 
autant qu’on le pense !
Ce travail «d’élémentation» fait émerger la constatation suivante : les sujets de physique classique 
recèlent déjà des subtilités et difficultés conceptuelles redoutables. Pour peu qu’on se questionne en 
profondeur, on est amené à constater que notre connaissance est très lacunaire et que de nombreux 
effets intéressants sont abordables sans sortir du champ classique. On pourrait conclure qu’il est 
peut-être plus judicieux de consacrer davantage de temps à présenter un cadre classique solide et 
cohérent, sans s‘interdire d’y  inclure de temps à autre certains aspects intéressants de physique 
moderne pour l’intérêt  et la culture générale. Ceux dont le parcours en physique s’arrête ici en 
sortiront avec une meilleure compréhension du monde sensible et familier. Et ceux qui souhaitent 
poursuivre dans cette voie seront plus solidement armés pour la suite de leurs études.
Un autre argument dans ce sens est la question du temps disponible. Un traitement correct du sujet 
requiert d’y passer un temps prohibitif. A nouveau, seuls les élèves d’OS PM disposent du temps 
nécessaire, et encore. Ce temps peut être employé à d’autre fins, possiblement plus utiles et 
profitables en consolidant l’édifice classique et en approfondissant d’autres sujets.
Une alternative intéressante est de se limiter à la présentation de la théorie des quanta, d’essence 
classique.
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Reste encore la question de l’évaluation! Comment évaluer les connaissances acquises dans un tel 
cours? Des cas simples et des ordres de grandeurs peuvent être calculés. On peut demander aux 
élèves d’expliquer certains phénomènes tels qu’ils les ont compris, mais l’enseignant se retrouve 
alors dans la situation très difficile de devoir porter un jugement hautement subjectif sur un travail 
de restitution, de réflexion et d’argumentation des élèves. Ce n’est certainement pas inintéressant 
mais sort du cadre habituel de l’évaluation en sciences pour entrer dans un champ plus littéraire et 
philosophique. Exercice dans lequel l’enseignant peut ne pas se sentir du tout à l’aise, et les élèves 
non plus. Il semble alors plus approprié de faire travailler les élèves en groupe pour étudier et 
présenter un aspect de la théorie quantique aux autres sous la forme d’un exposé, de la production 
de documents papier et/ou multimédia. C’est une approche intéressante, propre à inculquer les 
vertus de la collaboration et du travail d’équipe, très importants en sciences. Il est toutefois difficile 
d’intégrer des expériences et des travaux pratiques dans le processus. Le plagiat et le travail bâclé 
sont un risque et l’évaluation reste complexe. Comment identifier et corriger les affirmations 
abusives ou erronée? L’enseignant est-il capable de les identifier à coup sûr, de les corriger et d’en 
faire saisir la nuance au pied levé, et de manière limpide aux yeux des élèves ?
Conférence et visite de Jean-Marc Lévy-Leblond à la HEP Lausanne
A l’initiative de M. Philippe Lo-Bello, maître de physique au gymnase de Morges et animateur du 
cours de didactique de la physique à la HEPL, une conférence publique de M. Jean-Marc Lévy-
Leblond (JMLL dans la suite), professeur émérite de l’université de Nice s’est  tenue dans les locaux 
de la HEPL le lundi 17 mai 2010. Le titre de cette conférence était : «Peut-on comprendre et  faire 
comprendre la mécanique quantique ?» En raison du rapport évident entre la thématique de cette 
conférence et le sujet du présent mémoire, ainsi que son lien avec la HEP de Lausanne, je propose 
de consigner ci-dessous quelques thèmes et idées sur l’enseignement de la physique moderne. 
Thèmes abordés durant la conférence et la discussion que nous avons eu la chance de mener avec le 
conférencier le lendemain, mardi 18 mai 2010 dans le cadre du cours de didactique de la physique. 
M’étant basé sur les notes que j’ai prises lors des deux interventions, une part inévitable de 
subjectivité est  présente dans les lignes qui vont suivre. Elles ne rendent donc pas forcément justice 
à l’érudition, à la culture, à la maîtrise du sujet  et de la langue du conférencier, mais constituent un 
point de départ pour les commentaires et réflexion personnelles, ce qui cadre, à mon sens, avec le 
but d’un mémoire pédagogique.
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Brève présentation du conférencier extraite de l’encyclopédie en ligne Wikipedia [1] :
Jean-Marc Lévy-Leblond, né en 1940, est un physicien et essayiste français.
Après un doctorat  d’État ès sciences physiques (physique théorique) à l’université d’Orsay  en 
1965, il a été successivement chargé de recherches au CNRS, maître de conférences à 
l’université de Nice, professeur à l’université Paris 7, et à Nice, où il a enseigné dans les 
départements de physique, de philosophie et de communication. Il est professeur émérite de 
l’université de Nice.
Il a publié de très nombreux articles sur ses travaux de recherche qui portent principalement sur 
la physique théorique et mathématique et sur l'épistémologie.
Il a fondé et dirige la revue Alliage (culture, science, technique), dirige la collection Science 
ouverte au Seuil, et travaille plus généralement à « (re)mettre la science en culture ». [1]
Idées marquantes et discussion
Parmi les innombrables sujets évoqués, certaines idées fortes émergent en rapport avec le sujet de 
l’enseignement de la physique moderne.
En premier lieu, l’opposition physique classique et physique moderne est réducteur. Les théories 
modernes, certes difficiles et parfois contraires à l’intuition ne sont pas des champs déconnectés de 
la physique classique qu’il est nécessaire de cloisonner de cette dernière. Au contraire, il semble 
plus approprié de repenser la manière dont la physique classique est  abordée et présentée aux élèves 
de manière à préparer le terrain de la transition vers les concepts de physique moderne.
Il est nécessaire de forger et d’utiliser un vocabulaire spécifique et approprié pour les nouvelles 
notions. C’est une excellent remarque, très juste et très sage. Les physiciens de l’époque classique 
(XVIIe au XIXe siècle) étaient des hommes de grande culture. A la fois physiciens, mathématiciens, 
historiens, naturalistes, philosophes, humanistes, encyclopédistes ou académiciens. Erudits dans un 
très grand nombre de domaines, écrivant et  comprenant le latin et le grec, ils avaient le goût et la 
maîtrise de la langue pour décrire le monde en termes précis et univoques. Ils forgeaient des 
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néologismes pour décrire les idées nouvelles et ne recouraient pas au langage commun pour le faire. 
A l’inverse, les scientifiques modernes, extrêmement qualifiés dans leur spécialité, n’ont pas la 
même culture générale et cette même culture de la langue. Le jargon utilisé est forgé à partir du 
langage courant (théorie des cordes, Big Bang, particule, principe d’incertitude...) Or il s’avère 
qu’une grande partie des difficultés rencontrées par les étudiants et les chercheurs vient de la 
confusion issue de la langue elle-même ! Par exemple, lorsqu’on parle d’une «particule» 
subatomique, on la lie implicitement à la notion de particule en physique classique et l’on est alors 
choqué de son comportement étrange. En effet, une particule en physique classique est un point 
matériel et sa position en fonction du temps (son horaire) est parfaitement déterministe. La 
connaissance de sa position, de sa vitesse et des forces qui agissent sur elles permettent de décrire 
complètement ses positions successives au cours du temps sans aucune ambigüité. A l’opposé, le 
comportement de la particule quantique est décrit par une fonction d’onde, liée à une probabilité de 
présence. Son horaire n’est pas déterministe, seule la probabilité qu’elle se trouve à un endroit 
donné à un certain moment peut être calculée. Et à supposer même que la particule soit 
effectivement détectée à cet endroit précis, alors sa quantité de mouvement est irrémédiablement 
inconnaissable ce qui exclut toute idée d’établir un horaire pour cette particule.
Ce «principe d’incertitude» qui borne les incertitudes de mesure simultanée de la position d’une 
particule et de sa quantité de mouvement est extrêmement mal nommé. Il laisse supposer, selon la 
vision classique et déterministe, que la particule dispose en effet d’une position et d’une quantité de 
mouvement parfaitement définies, et que «la Nature» conspire à nous empêcher de les mesurer avec 
une précision arbitraire. L’opinion existe donc qu’il est possible de les mesurer en trouvant des 
astuces, que ce n’est qu’un obstacle apparent lié à notre manque de capacités techniques, et qu’une 
issue est possible pour y parvenir et lever ce paradoxe étrange. Or il n’en est rien! Cette incertitude 
est une propriété fondamentale des objets quantiques et il n’est en aucun cas possible (ou 
souhaitable!) de s’y soustraire. Il serait  bien plus approprié de parler de principe d’indétermination 
qui ne lie pas la notion à une incertitude de mesure mais bien à une propriété d’impossibilité de 
déterminer des grandeurs qui ne sont pas déterministes. Le terme principe est d’ailleurs lui aussi 
mal choisi et il serai plus judicieux de parler de relation ou d’inégalité. Il est à noter que les 
relations d’indétermination sont communes à toutes les relations mathématiques non commutatives. 
Sur un même registre, la théorie des cordes traite d’objets mathématiques abstraits n’ayant aucun 
rapport avec des cordes. Et de même, le Big Bang n’à aucun point commun avec une explosion, 
aussi puissante soit-elle...
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De ces exemples il ressort la nécessité de forger un langage nouveau pour décrire des concepts 
nouveaux. D’où la très jolie citation de JMLL «Si personne ne les comprend, au moins personne ne 
les comprend de travers!» Aux «particules quantiques» il propose de substituer le terme de quanton, 
dont les propriétés sont distinctes de toute objet classique, et ne peuvent donc pas être assimilées, 
comparées ou confondues.
Il est habituel, lorsqu’on évoque la mécanique quantique, de parler de la dualité onde / corpuscule. 
La première faisant référence à la facette ondulatoire de la particule au travers de sa fonction 
d’onde, la seconde à sa facette corpusculaire, par exemple dans son interaction avec un détecteur. 
D’où émerge une grande confusion quant à la nature et au comportement déroutant de cette 
particule. Il s’avère que la dualité n’est pas quantique mais classique! En effet, la distinction onde / 
corpuscule fait  référence à deux théories classiques. D’une part, la mécanique ondulatoire traite 
d’objets (les ondes) dont l’extension spatiale est continue et dont l’amplitude («le nombre») l’est 
également. D’autre part, la mécanique traite des particules matérielles dont  l’extension spatiale est 
discrète et le nombre également. On comprend dès lors que leur réconciliation en un seul objet à de 
quoi troubler! En forgeant le terme de quanton, on prête à cet objet quantique les propriétés 
d’extension spatiale continue (décrite par sa fonction d’onde) et de quantité discrète (le nombre de 
particules). A partir de cette nouvelle définition, il n’y a plus de dualité mais un nouvel objet aux 
propriétés certes déroutantes mais distinctes de tout autre. Au «dualisme classique», JMLL oppose, 
non sans provocation, le «monisme quantique». Ces quantons ont en tout cas des propriétés 
communes et  bien définies. Pour paraphraser Richard Feynman «Complètement dingues, mais au 
moins tous dingues de la même façon!»
A noter qu’il n’est pas propre au monde quantique de traiter d’objets dont l’apparence change selon 
les points de vue. JMLL présente les deux exemples suivants. Selon le côté duquel on le regarde, un 
ornithorynque ressemble tantôt à un canard, tantôt à une taupe d’où l’ancien nom anglais8 de «duck-
mole». Or ce n’est ni l’un ni l’autre, c’est quelque chose de différent. L’autre exemple est celui de la 
canette cylindrique en aluminium. Qu’on la regarde du dessus, c’est  un cercle. Du côté c’est un 
rectangle. Or la canette n’est ni l’un ni l’autre, et d’un autre point de vue elle apparait encore 
différente! Les quantons sont de cette sorte lorsqu’on les observe de notre point de vue classique, et 
les cataloguer dans une catégorie existante est source de confusion.
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8 qui nʼest plus employé. Dans son pays lʼAustralie, lʼornithorynque est appelé «platypus»
On peut aussi se questionner sur l’échelle de temps que prend une théorie nouvelle pour être 
véritablement comprise. C’est  à dire, au point où ses idées et concepts clés peuvent être formulés et 
présentés sans recourir à un formalisme mathématique conséquent et spécialisé. Ce processus de 
«refonte épistémologique» prend du temps, sans doute d’autant plus que les chercheurs sont 
immergés dans le formalisme mathématique et  manquent de recul face à leur théorie. C’est un 
processus commun à toutes les nouvelles théories qui bousculent les conceptions antérieures.
Le problème de la compréhension d’une théorie nouvelle, qui remet en question les conceptions 
antérieures voire les heurte n’est pas nouveau. La théorie de la gravitation de Newton, 
l’électromagnétisme de Maxwell ou la thermodynamique ont, en leur temps, remis en cause la 
conception que les savants, penseurs et philosophes se faisaient du monde et  n’ont pas 
immédiatement été comprises et  acceptées. Elles faisaient appel à des modèles mathématiques 
complexes et mal maîtrisés par les savants de l’époque, intégraient de nouveaux opérateurs 
mathématiques et de nouvelles notions tels que calcul différentiel et  intégral, analyse vectorielle, 
physique statistique et autres. De plus, elle reposaient alors sur des notions et conceptions réfutées, 
revues, modifiées ou complétées par la suite telles que l'éther, l’action instantanée à distance ou le 
modèle atomique de Dalton. Ces conceptions différentes de celles d’aujourd’hui n’ont pas empêché 
l’élaboration de théories valides, dans la mesure où elles étaient compatibles avec le champ 
d’application des théories en question. Par exemple la nature des atomes n’a pas d’incidence sur les 
résultats de la thermodynamique pour autant que leurs caractéristiques (masse, chaleur spécifique, 
propriétés élastiques, etc.) soient identiques d’un modèle atomique à l’autre. Il en va de même de la 
théorie électromagnétique classique, que l’on considère l’espace rempli d’éther aux propriétés ad-
hoc (très grand module de Young, masse volumique très faible) ou qu’on recourt à la théorie des 
champs électromagnétiques moderne. Et de même pour l’action instantanée à distance en fonction 
inverse du carré des distances pour la théorie de la gravitation de Newton, ou le recours actuel au 
gradient d’un potentiel gravitationnel.
Elles n’ont donc pas été immédiatement acceptées, comprises ou interprétées correctement mais ont 
nécessité une longue durée pour subir leur refonte épistémologique. Rien d’étonnant donc à ce que 
la mécanique quantique ou d’autres théories modernes n’aient pas été immédiatement comprises! 
Cela ne signifie pas pour autant que cette compréhension soit impossible ou hors de portée. Ce 
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processus prend simplement beaucoup de temps. En fait, il n’aboutit jamais vraiment puisque les 
conceptions et représentations continuent d’évoluer.
Cette durée est  aujourd’hui augmentée par la plus grande spécialisation des acteurs (déjà discutée) 
et par le transfert technologique bien plus rapide de nos jours. Durant des siècles, les théories 
scientifiques n’avaient pas d’applications concrètes immédiates, elles influençaient la vision et la 
compréhension du monde et donc la philosophie, mais n’aboutissaient qu’à très peu d’applications. 
A l’inverse, la physique moderne est très fortement couplée au monde de la technique et de 
l'ingénierie qui utilisent et valorisent ses résultats. Or l’usage rapide d’une théorie se fait 
nécessairement avant que sa refonte épistémologique n’ait  eu lieu ! Les utilisateurs de cette théorie 
sont alors confrontés avec une théorie qui leur parait étrange, doivent se débattre avec ses difficultés 
conceptuelles non pour les clarifier mais pour les appliquer. Ils ne sont en outre pas forcément 
intéressés par la compréhension des implications et idées profondes de la théorie mais par sa seule 
valorisation. Je ne suis pas entièrement  d’accord sur ce point. Il ne me paraît pas impensable que 
les applications puissent concourir à la refonte épistémologique.
Une piste supplémentaire est que les scientifiques actuels ne prêtent qu’un crédit  très médiocre aux 
capacités des philosophes des sciences, les considérant comme au mieux comme des moulins à 
paroles, au pire comme des scientifiques ratés. Ils ne prennent alors pas la peine de collaborer avec 
eux, ou ne se livrent pas par eux-même à une réflexion globale sur les idées nouvelles et 
implications philosophiques de leurs théories. Or la refonte épistémologique, surtout d’une théorie 
nouvelle et perturbante, nécessite de mener une réflexion philosophique et éthique sur ses 
implications et ses applications. Ce n’était  pas le cas des scientifiques classiques, et ce processus 
s’est sans aucun doute déroulé plus naturellement chez eux.
On peut conclure sur un point très intéressant  de cette discussion générale. L’enseignement de sujets 
de physique moderne au gymnase nécessite que la refonte épistémologique de ces sujets soit 
suffisamment aboutie! Seule une théorie disposant d’un niveau d’interprétation très cohérent vis-à-
vis du cadre classique mérite qu’on s’y intéresse au gymnase. Cette condition est nécessaire pour 
que l’introduction de ce sujet ait une chance d’aboutir à une plus value dans le programme 
d’enseignement. Ce n’est  pas pour autant une condition suffisante pour que l’enseignant y 
parvienne de manière satisfaisante...
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De tout ce qui précède, on peut par exemple conclure que la refonte épistémologique de la 
mécanique quantique n’est pas totalement aboutie et  remettre en cause l’utilité de l’aborder au 
gymnase. Par contre, il est souhaitable de repenser la manière de présenter certains aspects de la 
physique classique de façon à assurer une transition plus naturelle vers la physique moderne. En 
gommant la frontière entre classique et moderne, on restaure une vision plus unitaire et plus réaliste 
de la discipline. La refonte vise à intégrer la nouveauté dans l’édifice ancien, de le remanier en 
profondeur et d’en faire émerger un édifice plus solide et plus stable, dans l’attente de 
recommencer...
JMLL se sert de la métaphore de l’échafaudage. Une théorie nouvelle est un échafaudage autour 
d’une théorie plus ancienne. Il la dissimule momentanément, mais ne constitue pas un élément de 
l’édifice lui-même. Il ne doit être que provisoire, avec pour objectif la rénovation du bâtiment sous-
jacent. Il peut alors être retiré afin de laisser voir la nouvelle construction.
Un dernier point sur le sujet plus général de l’enseignement de la physique, de la motivation des 
élèves et de la crise des vocations scientifiques actuelles. Plusieurs aspects peuvent être évoqués, en 
particulier un rapport de plus en plus utilitariste au savoir de la part des élèves. Apprendre parce que 
c’est utile pour un plan d’études ou de carrière sans se questionner pour le plaisir ou par goût. C’est 
une attitude regrettable à laquelle les enseignants de sciences répondent mal. Face aux élèves qui se 
plaignent de la difficulté des notions ou des calculs, l’enseignant tente souvent de les rassurer en 
leur promettant que «c’est facile», que la compréhension est aisée et ne requiert que peu d’effort 
dans l’objectif de les amadouer et de conserver leur attention. Or ce n’est pas vrai ! La science est 
difficile, il faut s’astreindre à réfléchir, à travailler et développer son intuition autant que son arsenal 
formel. Il est tentant de penser que c’est précisément ce qui rebute les élèves. Ce n’est 
probablement pas vraiment le cas. La notion d’effort pour atteindre un but, pour réaliser une 
performance est tout à fait commune en sport ou dans d’autres disciplines, littéraires par exemple. Il 
serait  absurde de recevoir les jeunes sur un terrain de football et  de leur affirmer que remporter la 
coupe sera facile ! Il ne viendrait à l’idée de personne de le croire. Et ce ne serait pas souhaitable . 
Qui admirerait un grand champion s’il n’avait rien fait pour en arriver là ? Et le dépassement de ses 
limites ne procure-t-il aucun plaisir ? Le cas de la physique est identique. Présenter la discipline 
comme facile est risqué car incorrect. Et rien n’est plus frustrant que de le découvrir à ses dépends. 
Existe-t-il quelque chose de plus vexant  que d’échouer à résoudre un problème présenté comme 
facile ? Evidemment pas, et de cette frustration peut découler un rejet de la branche. Mieux vaut 
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être sincère sur les difficultés, et accompagner les élèves dans cette quête difficile dont ils sortiront 
grandis, et espérons-le, satisfaits du défi surmonté. La physique moderne peut alors concourir à ce 
but, dans les limites déjà discutées.
Conclusion
Dans ce mémoire, un certain nombre de problématiques liées à l’enseignement de la physique 
moderne ont été abordées. Il  ressort que cet enseignement est difficile et requiert beaucoup 
d’efforts, d’investissement et de préparation pour les enseignants. L’utilité de l’intégrer au cursus 
est discutable. Il est nécessaire que la théorie ait atteint un degré de maturité élevé pour être 
exprimable en langage clair. Il faut que l’enseignant la maîtrise suffisamment. Il faut se renseigner 
et collaborer. Il faut disposer de beaucoup de temps.  Enfin, ce travail doit être inscrit dans une 
approche globale, qui nécessite de repenser la présentation des sujets classiques en vue de faciliter 
la transition vers les sujets modernes, de la rendre naturelle. La question de l’évaluation reste 
problématique, et  au-delà se pose la question des traces que laisseront ces thèmes chez les élèves. 
L’objectif de l’enseignement de la physique est de fournir des connaissances de bases, une méthode 
scientifique d’analyse et de résolution de problèmes concrets, une culture générale et une curiosité 
face au monde. L’enseignement de sujets modernes doit donc se faire selon ces axes. De nombreux 
aspects de la physique moderne sont sans rapport avec l’expérience quotidienne et ne peuvent être 
envisagés que pour satisfaire une curiosité intellectuelle. D’autres sont responsables d’effets 
sensibles tels que la couleur des objets ou l’impénétrabilité des corps, et revêtent une dimension 
plus immédiate. Il faut cependant mettre dans la balance les sujets abandonnés au profit  de ceux-ci 
et réfléchir en terme d’efficience de l’enseignement, en terme de savoirs et de compétences acquis 
dans le temps limité disponible. L’enseignement de la physique moderne doit donc être pensé sous 
l’angle des nombreuses contraintes et intérêts contradictoires qui sont en jeu.  Le choix doit reposer 
sur des objectifs clairs : Dans quel but parler de ces sujets ? Quels sont les points importants à faire 
passer ? Où s’arrêter ? Comment évaluer ? Et enfin, quel bilan tirer de l’expérience ? Est-il 
opportun de recommencer ? Et si oui, comment améliorer l’approche ?
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Résumé
Ce mémoire traite de l’opportunité d’intégrer des sujets «modernes» dans le programme 
d’enseignement de la physique au gymnase. L’intérêt  potentiel de la démarche est discuté dans 
l’introduction. La composition des programmes des diverses classes est  ensuite présenté. Dans la 
partie suivante, une approche de la mécanique quantique est  traitée en détail sous l’angle de 
l’enseignement gymnasial, et donne lieu à une discussion sur les difficultés et  possibilités d’une 
telle tâche. La seconde partie de ce mémoire se base sur la visite de M. Jean-Marc Lévy-Leblond à 
la HEPL au mois de mai 2010. A cette occasion, il a donné une conférence publique intitulée «Peut-
on comprendre et faire comprendre la mécanique quantique?» La conférence fut suivie d’un débat 
sur la question de l’enseignement de la physique moderne. Cette discussion avec le conférencier 
s’est poursuivie en comité plus restreint lors du cours de didactique de la physique du lendemain. 
Une discussion personnelle s’inspire des thèmes abordés lors de ces événements et élargit le champ 
abordé lors du traitement du cas particulier de la mécanique quantique. La conclusion récapitule les 
difficultés réelles que représentent l’enseignement des sujets de physique moderne au gymnase, et 
propose quelques pistes pour tenter de les surmonter.
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